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ABSTRAKT
Obsahem te´to bakala´ˇrske´ pra´ce je na´vrh a realizace rˇ´ıd´ıc´ı jednotky vypalovac´ı pece pro
prototypovou vy´robu transforma´tor˚u pro svaˇrovac´ı techniku a oveˇˇrit jej´ı vlastnosti. Rˇ´ıd´ıc´ı
jednotka mus´ı by´t schopna regulovat teplotu prostˇred´ı uvnitˇr komory vypalovac´ı pece za
pomoc´ı rˇ´ızen´ı pˇr´ıkonu topny´ch element˚u (napˇr. topny´ch tycˇ´ı), ktere´ jsou v te´to komoˇre
osazeny.
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ABSTRACT
The contents of this bachelor thesis is to design and realization of controll unit for
convection oven for prototype transformers production for welding technology and design
a scheme of the unit. The controll unit must be able to regulate the ambient temperature
inside the oven using a power management of heating elements (for example heating
rail) inside the oven.
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1 U´VOD
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se veˇnuje na´vrhu rˇ´ıd´ıc´ı jednotky vypalovac´ı pece pro prototy-
povou vy´robu transforma´tor˚u ve ﬁrmeˇ, veˇnuj´ıc´ı se vy´robeˇ svarˇovac´ı techniky (ﬁrma si
neprˇeje by´t jmenova´na). Potrˇeba vy´voje podobne´ho zarˇ´ızen´ı vznikla prˇedevsˇ´ım kv˚uli
chybeˇj´ıc´ı ﬂexibiliteˇ prˇi prototypove´m vy´voji vinuty´ch d´ıl˚u. Tato pec by meˇla vhodneˇ
doplnˇovat sta´vaj´ıc´ı technologicke´ zarˇ´ızen´ı ﬁrmy. Firma vlastn´ı pec pro se´riovou
vy´robu transforma´tor˚u, tato pec ma´ vnitrˇn´ı rozmeˇry 2m x 2m x 2m. Jej´ı provoz je
z d˚uvodu ekonomicˇnosti prˇedem napla´nova´n a jej´ı rychle´ pouzˇit´ı pro prototypovou
vy´robu tak nen´ı mozˇne´. Firma tedy meˇla za´jem o vy´voj pece, ktera´ bude odpov´ıdat
pozˇadavk˚um prototypove´ho vy´voje.
1.1 Pouzˇit´ı pece
Vypalovac´ı pec pro vypalova´n´ı transforma´tor˚u slouzˇ´ı k vytvrzen´ı tepelneˇ tvrdi-
telny´ch lak˚u, ktere´ jsou prˇi vy´robeˇ transforma´tor˚u pouzˇity k mechanicke´ ﬁxaci vi-
nut´ı a k jejich doplnˇkove´ elektricke´ izolaci. V prˇ´ıpadeˇ transforma´toru s kovovy´m
(plechovy´m) ja´drem tvorˇ´ı lak take´ ochranu ja´dra prˇed u´cˇinky vzdusˇne´ vlhkosti.
1.2 Parametry lak˚u
Teploty, prˇi ktery´ch jsou beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ laky vytvrzova´ny, se pohybuj´ı okolo 80 ◦C
azˇ 120 ◦C a doba potrˇebna´ k vytvrzen´ı laku se pohybuje od dvou do osmi hodin.
Veˇtsˇina lak˚u nevyzˇaduje v cˇase promeˇnnou teplotu vytvrzova´n´ı (teplotn´ı proﬁl),
avsˇak rˇ´ıd´ıc´ı jednotka pece s touto mozˇnost´ı pocˇ´ıta´. Laky, pouzˇite´ pro impregnaci
transforma´tor˚u a dalˇs´ıch vinuty´ch d´ıl˚u v elektrotechnice, nen´ı nutne´ vytvrzovat v
nevy´busˇne´m prostrˇed´ı. To velmi zjednodusˇuje mechanicky´ na´vrh cele´ pece.
1.3 Pozˇadavky na pec a rˇ´ıd´ıc´ı jednotku
Vzhledem k pouzˇit´ı pece prˇedevsˇ´ım prˇi prototypove´ a malose´riove´ vy´robeˇ mus´ı pec
splnˇovat neˇkolik speciﬁcky´ch pozˇadavk˚u:
• Mobilita
• Prˇipojen´ı k jednofa´zove´mu rozvodu s jiˇsteˇn´ım 16A
• Dostatecˇny´ vy´kon k dosazˇen´ı maxima´ln´ı teploty 250 ◦C
• Dostatecˇneˇ prˇesna´ regulace vnitrˇn´ı teploty
• Zobrazova´n´ı informac´ı o teploteˇ uvnitrˇ pece a o pr˚ubeˇhu vypalovac´ıho procesu
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• Rucˇn´ı zada´n´ı parametr˚u teplotn´ıho proﬁlu i zada´n´ı proﬁlu pomoc´ı zarˇ´ızen´ı
prˇipojene´ho prˇes sbeˇrnici USB
1.4 Parametry pece a rˇ´ıd´ıc´ı jednotky
Na Obr. 1.1 a 1.2je vzhled a mechanicke´ usporˇa´da´n´ı vypalovac´ı pece a jej´ı rˇ´ıd´ıc´ı
jednotky.
Obr. 1.1: Vypalovac´ı pec
Obr. 1.2: Vypalovac´ı pec
Vnitrˇn´ı prostor pece je z d˚uvodu zamezen´ı tepelny´ch ztra´t a z d˚uvodu vytvorˇen´ı
tepelne´ izolace mezi vnitrˇn´ım prostorem a sˇasi pece vylozˇen tepelneˇ izolacˇn´ımi bloky
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z keramiky. Maxima´ln´ı teplota, ktere´ je mozˇne´ v peci trvale dosa´hnout je 250 ◦C.
Rˇ´ıd´ıc´ı jednotka je schopna zpracovat signa´l z teplotn´ıho cˇidla - termocˇla´nku - a
regulovat teplotu uvnitrˇ pece tak, aby se co nejv´ıce shodovala s pozˇadovanou na-
stavenou teplotou. Vypalovac´ı pec je urcˇena prˇedevsˇ´ım pro potrˇeby vy´voje novy´ch
typ˚u transforma´tor˚u, prˇ´ıpadneˇ pro vy´robu maly´ch se´ri´ı mensˇ´ıch typ˚u transforma´tor˚u
a ostatn´ıch vinuty´ch d´ıl˚u pro svarˇovac´ı techniku. Tomu odpov´ıdaj´ı take´ rozmeˇry
vnitrˇn´ıho prostoru vypalovac´ı pece 700mm x 500mm x 500mm. V zadn´ı steˇneˇ
vnitrˇn´ıho prostoru pece jsou osazeny trˇi topne´ tycˇe, kazˇda´ o maxima´ln´ım prˇ´ıkonu
1 kW, jejichzˇ aktua´ln´ı prˇ´ıkon je rˇ´ızen rˇ´ıd´ıc´ı jednotkou podle aktua´ln´ı potrˇeby. Aby
byla dosazˇena co mozˇna´ nejrovnomeˇrneˇjˇs´ı teplota v cele´m prostoru pece, je do
jej´ı bocˇn´ı steˇny osazen ventila´tor, ktery´ je spousˇteˇn na pokyn rˇ´ıd´ıc´ı jednotky. Ten
zajiˇst’uje dostatecˇnou cirkulaci vzduchu v peci.
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2 NA´VRH RˇI´DI´CI´ JEDNOTKY PECE
2.1 Parametry elektricke´ prˇ´ıpojky
Cela´ vypalovac´ı pec je napa´jena ze strˇ´ıdave´ho rozvodu 1 x 230V / 50Hz, jiˇsteˇn´ı 16A,
charakteristika jisticˇe B. Tomu odpov´ıda´ maxima´ln´ı mozˇny´ prˇ´ıkon prˇipojene´ho za-
rˇ´ızen´ı 3680W, cozˇ pro napa´jen´ı pece a jej´ı rˇ´ıd´ıc´ı jednotky postacˇuje. K peci je
prˇipojena mala´ rozvodna´ skrˇ´ınˇ, ve ktere´ jsou umı´steˇny silove´ komponenty pro roz-
vod elektricke´ energie v zarˇ´ızen´ı. Skrˇ´ınˇ obsahuje jednofa´zovy´ jisticˇ (vzhledem k tomu,
zˇe jmenovity´ proud rozvadeˇcˇe je mensˇ´ı nezˇ 25A, mu˚zˇe tento jisticˇ slouzˇit za´rovenˇ
jako hlavn´ı vyp´ınacˇ) a obvody havarijn´ıho termostatu a nouzove´ho vyp´ınacˇe cele´ho
zarˇ´ızen´ı. Do samotne´ rˇ´ıd´ıc´ı jednotky jsou z te´to rozvodne´ skrˇ´ıneˇ prˇipojeny fa´zovy´
a strˇedn´ı vodicˇ s´ıt’ove´ho prˇ´ıvodu. Cele´ zarˇ´ızen´ı je mozˇne´ ihned vyrˇadit z provozu
stiskem nouzove´ho tlacˇ´ıtka. Obvod havarijn´ıho termostatu odpoj´ı pec od s´ıteˇ v
prˇ´ıpadeˇ, zˇe teplota uvnitrˇ pece prˇesa´hne 300 ◦C. Tento havarijn´ı termostat je ab-
solutneˇ neza´visly´ na rˇ´ıd´ıc´ı jednotce pece.
2.2 Napa´jec´ı zdroj
Obr. 2.1: Sche´ma napa´jec´ıho zdroje jednotky
Cela´ rˇ´ıd´ıc´ı jednotka je napa´jena s´ıt’ovy´m toroidn´ım jednofa´zovy´m transforma´torem
Talema 58-020-012-B se sekunda´rn´ım napeˇt´ım 12V a jmenovity´m sekunda´rn´ım
proudem 1,667A a napeˇt´ım napra´zdno 13,96V (transforma´tor je soucˇa´st´ı sta´vaj´ıc´ı
instalace rozvadeˇcˇe pece a pro potrˇeby nove´ rˇ´ıd´ıc´ı jednotky je plneˇ vyhovuj´ıc´ı).
Strˇ´ıdave´ napa´jec´ı napeˇt´ı z transforma´toru je usmeˇrneˇno graetzovy´m usmeˇrnˇovacˇem
slozˇeny´m z diod D10 azˇ D13 a vyhlazeno dvojic´ı kondenza´tor˚u C4 a C44. Takto
upravene´ stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı je prˇivedeno na vstup sp´ınane´ho stabiliza´toru N1
LM2595S-ADJ. Tento stabiliza´tor pracuje na frekvenci 150 kHz a na sve´m vy´stupu
udrzˇuje napeˇt´ı, ktere´ je mozˇne´ nastavit vhodnou kombinac´ı rezistor˚u R51 a R40.
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Tento stabiliza´tor udrzˇuje na sve´m vy´stupu napeˇt´ı 5V pro displej, mikrokontrole´r a
jeho podp˚urne´ obvody, I2C a SPI zarˇ´ızen´ı, USB rˇadicˇ a rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´st vy´konovy´ch ob-
vod˚u. Da´le je v te´to napeˇt’ove´ veˇtvi zarˇazen n´ızkou´bytkovy´ (tzv. low-drop) linea´rn´ı
stabiliza´tor ADP121-AUJZ33R7 s vy´stupn´ım napeˇt´ım 3,3V pro napa´jen´ı prˇevodn´ıku
N3. Proudova´ spotrˇeba jednotlivy´ch cˇa´st´ı a cele´ jednotky je uvedena v Tab. 2.1.
Cˇa´st Pozna´mka Spotrˇeba
Mikrokontrole´r — 50 mA
Displej Rˇadicˇ, podsv´ıcen´ı 200 mA
Vy´konova´ cˇa´st Optocˇleny a SSR 45 mA
Celkem 295 mA
Tab. 2.1: Proudova´ spotrˇeba jednotlivy´ch cˇa´st´ı jednotky
2.2.1 Kontrola parametr˚u transforma´toru
Vy´kon Prim. napeˇt´ı Sek. napeˇt´ı Sek. proud Napeˇt´ı napra´zdno
20 VA 230 V 12 V 1,667 A 13,96 V
Tab. 2.2: Parametry sta´vaj´ıc´ıho s´ıt’ove´ho transforma´toru
Toroidn´ı transforma´tor je soucˇa´st´ı sta´vaj´ıc´ıho rozvadeˇcˇe, ktery´ bude slouzˇit k prˇi-
pojen´ı pece do elektricke´ho rozvodu budovy. Vzhledem k tomu, zˇe transforma´tor
napa´j´ı obvody, ktere´ vyzˇaduj´ı prˇ´ımou interakci s uzˇivatelem (bude se cˇa´st´ı jednotky
prˇ´ımo doty´kat), mus´ı se jednat o tzv. bezpecˇnostn´ı transforma´tor. Tento typ trans-
forma´toru zajiˇst’uje dostatecˇnou elektrickou izolaci mezi prima´rn´ım a sekunda´rn´ım
vinut´ım. Vy´stupn´ı napeˇt´ı transforma´toru mus´ı by´t dostatecˇne´ pro sp´ınany´ stabi-
liza´tor i prˇi poklesu napeˇt´ı v s´ıti o 10%. Sp´ınany´ stabiliza´tor N1 vyzˇaduje na sve´m
vstupu pro udrzˇen´ı konstantn´ıho vy´stupn´ıho napeˇt´ı UOUT=5V vstupn´ı napeˇt´ı vysˇsˇ´ı
o UDROP = 2,2V, tedy UIN = 7,2V. Na kazˇde´ z diod graetzova usmeˇrnˇovacˇe vznika´
prˇi pr˚uchodu proudu u´bytek UF od cca 0,3V do 0,7V dle typu diody. U tohoto
typu usmeˇrnˇovacˇe se na veden´ı proudu v jednom okamzˇiku pod´ıl´ı vzˇdy dvojice diod,
maxima´ln´ı u´bytek na teˇchto dioda´ch je tedy 2·UF = 2 · 0, 7V=1,4V. Minima´ln´ı
vy´stupn´ı efektivn´ı hodnota napeˇt´ı transforma´toru mus´ı prˇi maxima´ln´ı za´teˇzˇi by´t
U0 =
UOUT + UDROP + 2 · UF√
2 · 0, 9 =
5V + 2, 2V + 2 · 0, 7V√
2 · 0, 9 = 6, 76V. (2.1)
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Vy´stupn´ı napeˇt´ı instalovane´ho transforma´toru je 12V prˇi jmenovite´m sekun-
da´rn´ım proudu a 13,96V napra´zdno. Jeho hodnota je tedy pro napa´jen´ı jednotky
dostatecˇna´. Toto napeˇt´ı je sice cca dvakra´t vysˇsˇ´ı nezˇ pozˇadovane´ minima´ln´ı vy´stupn´ı
napeˇt´ı, ale vzhledem k da´le zarˇazene´mu sp´ınane´mu stabiliza´toru s relativneˇ vysokou
u´cˇinnost´ı 85 %, a t´ım i maly´mi tepelny´mi ztra´tami, je mozˇne´ toto napeˇt´ı akceptovat.
Proudoveˇ mus´ı by´t transforma´tor dimenzova´n minima´lneˇ na soucˇet maxima´ln´ıch
proud˚u jednotlivy´ch podobvod˚u rˇ´ıd´ıc´ı jednotky tak, jak je uvedeno v Tab. 2.1.
Minima´ln´ı celkovy´ vy´stupn´ı proud transforma´toru je tedy 295mA. Je trˇeba vo-
lit transforma´tor, ktery´ je schopen dodat dostatecˇne´ vy´stupn´ı napeˇt´ı i prˇi ma-
xima´ln´ım odbeˇru proudu. Nav´ıc je vhodne´ transforma´tor prˇedimenzovat. Pouzˇity´
transforma´tor o vy´konu 20VA, tedy s proudem 1,667A, tomuto pozˇadavku plneˇ
vyhovuje.
2.2.2 Na´vrh usmeˇrnˇovacˇe
Usmeˇrnˇovacˇ je tvorˇen graetzovy´m zapojen´ım cˇtyrˇ diod D10 azˇ D13. Jedna´ se o diody
SS2H9 s maxima´ln´ım proudem v propustne´m smeˇru IF = 2A a za´veˇrny´m napeˇt´ım
UR = 90V (viz [1]). Usmeˇrnˇovac´ı diody jsou v graetzoveˇ zapojen´ı v za´veˇrne´m smeˇru
nama´ha´ny maxima´lneˇ dvojna´sobkem amplitudy usmeˇrnˇovane´ho napeˇt´ı. Maxima´ln´ı
vy´stupn´ı napeˇt´ı transforma´toru prˇi maxima´ln´ım mozˇne´m 10% prˇepeˇt´ı v s´ıti je
UOUTMAX = 2
√
2 · 1, 1 · U0 = 2
√
2 · 1, 1 · 13, 96V = 43, 4V. (2.2)
Toto napeˇt´ı je bezpecˇneˇ pod maxima´ln´ım za´veˇrny´m napeˇt´ım pouzˇite´ diody
UR = 90V.
Maxima´ln´ı proud diodou v propustne´m smeˇru IF v zapojen´ı je dle Tab. 2.1
295mA. IF pouzˇity´ch diod je tedy dostacˇuj´ıc´ı.
2.2.3 Na´vrh ﬁltracˇn´ıch kondenza´tor˚u
Filtracˇn´ı kondenza´tory C4 a C44 maj´ı za u´kol vyﬁltrovat dvoucestneˇ usmeˇrneˇne´
napeˇt´ı z graetzova mu˚stku a vytvorˇit tak napeˇt´ı stejnosmeˇrne´ s minima´ln´ı strˇ´ıdavou
slozˇkou (zvlneˇn´ım vy´stupn´ıho napeˇt´ı) ΔU. Vzhledem k vysoke´mu potlacˇen´ı zvlneˇn´ı
napeˇt’ove´ho stabiliza´toru N1 (cca 60 dB) nen´ı nutne´ dosa´hnout na jeho vstupu
extre´mneˇ n´ızke´ho zvlneˇn´ı. ΔU rˇa´doveˇ v n´ızky´ch jednotka´ch V je plneˇ dostacˇuj´ıc´ı.
Pro vy´pocˇet velikosti ﬁltracˇn´ıch kondenza´tor˚u jsem zvolil ΔU = 1V a maxima´ln´ı
proud s rezervou 0,4A. Vzhledem k vysˇsˇ´ı vy´robn´ı toleranci hodnoty kapacity elektro-
lyticky´ch kondenza´tor˚u je mozˇne´ pouzˇ´ıt zjednodusˇeny´ vzorec pro vy´pocˇet minima´ln´ı




2 · f ·ΔU =
0, 4
2 · 50 · 1 = 4mF. (2.3)
Tento vzorec pocˇ´ıta´ s vyb´ıjen´ım ﬁltracˇn´ıch kondenza´tor˚u po dobu cele´ jedne´ pe-
riody usmeˇrnˇovane´ho signa´lu. Ve skutecˇnosti se ﬁltracˇn´ı kondenza´tory vyb´ıj´ı o neˇco
kratsˇ´ı dobu, zvlneˇn´ı tak bude jesˇteˇ nizˇsˇ´ı, nezˇ pozˇadovane´. Jako ﬁltracˇn´ı kondenza´tor
jsem zvolil paralelneˇ rˇazenou dvojici kondenza´tor˚u s n´ızky´m ESR a teplotn´ım roz-
sahem 105 ◦C (viz [2]), kazˇdy´ s kapacitou 2,2mF. Celkova´ ﬁltracˇn´ı kapacita je tedy
4,4mF.
2.2.4 Na´vrh stabiliza´tor˚u
Sp´ınany´ stabiliza´tor meˇn´ı hodnotu stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı na sve´m vstupu na de-
ﬁnovanou velikost (v tomto prˇ´ıpadeˇ +5V) a zajiˇst’uje jeho stabilizaci prˇi zmeˇna´ch
vstupn´ıho napeˇt´ı anebo zmeˇna´ch vy´stupn´ıho proudu. V zapojen´ı rˇ´ıd´ıc´ı jednotky jsou
pouzˇity dva napeˇt’ove´ stabiliza´tory. Sp´ınany´ N1 pro vytvorˇen´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı
+5V pro vsˇechny cˇa´sti jednotky kromeˇ prˇevodn´ıku N3 a linea´rn´ı n´ızkou´bytkovy´
stabiliza´tor N5, ktery´ vy´stupn´ı napeˇt´ı obvodu N1 da´le sn´ızˇ´ı na +3,3V. Toto napeˇt´ı
je potrˇebne´ pra´veˇ pro prˇevodn´ık N3.
Obr. 2.2: Zapojen´ı sp´ınane´ho stabiliza´toru napeˇt´ı
Na Obr.2.2 je zapojen´ı sp´ınane´ho stabiliza´toru napeˇt´ı N1 - LM2595S-ADJ. Stabi-
liza´tor je v katalogove´m zapojen´ı dle [3]. Sp´ınany´ stabiliza´tor ma´ intergrova´n sp´ınac´ı
tranzistor, ktery´ v za´vislosti na velikosti vstupn´ıho a vy´stupn´ıho napeˇt´ı a v za´vislosti
na velikosti vy´stupn´ıho proudu sp´ına´ vstupn´ı napeˇt´ı na vy´stup stabiliza´toru. V dobeˇ,
kdy je tranzistor sepnut, procha´z´ı tlumivkou L1 elektricky´ proud a v tlumivce se
akumuluje energie. V dobeˇ rozepnut´ı tranzistoru se snazˇ´ı tlumivka tento prote´kaj´ıc´ı
proud udrzˇet a akumulovanou energii tak prˇeva´d´ı do elektrolyticky´ch kondenza´tor˚u
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na vy´stupu stabiliza´toru. Pr˚uchod proudu obvodem tlumivka - napa´jeny´ obvod
umozˇnˇuje po dobu uzavrˇen´ı tranzistoru dioda D14. Pro r˚uzne´ velikosti vstupn´ıho a
vy´stupn´ıho napeˇt´ı a vy´stupn´ıho proudu je nutne´ urcˇit dle [3] parametry diody D14,
tlumivky L1 a vy´stupn´ı ﬁltracˇn´ı kapacity. Da´le je nutne´ stanovit velikost rezistor˚u
R51 a R40, ktere´ nastavuj´ı pozˇadovanou velikost vy´stupn´ıho napeˇt´ı cele´ho stabi-
liza´toru. Vy´stupn´ı napeˇt´ı deˇlicˇe R51, R40 je porovna´va´no s vnitrˇn´ım referencˇn´ım
napeˇt´ım stabiliza´toru UREF = 1,23V. Pro velikost vy´stupn´ıho napeˇt´ı plat´ı vztah







Hodnotu jednoho z rezistor˚u je nutne´ zvolit - dle [3] R40 = 240Ω azˇ 1,5 kΩ.
Zvolil jsem tedy R40 - 1 kΩ. Pro rezistor R51 pak plat´ı













Nejblizˇsˇ´ı standardn´ı hodnota rezistoru je 3 kΩ. Prˇesne´ vy´stupn´ı napeˇt´ı nastavene´
dvojic´ı teˇchto rezistor˚u tedy bude












= 4, 92V. (2.6)
S t´ımto napa´jec´ım napeˇt´ım jsou schopne´ bez proble´mu˚ pracovat vsˇechny pouzˇite´
obvody rˇ´ıd´ıc´ı jednotky.
Da´le je pro na´vrh nutne´ urcˇit tzv. E·T konstantu tlumivky L1:
E · T = (UIN − UOUT − USAT) · UOUT + UD




= (17− 5− 1) · 5 + 0, 5
17− 1 + 0, 5 ·
1000
150
= 24, 4V · μs, (2.7)
kde UIN je vstupn´ı napeˇt´ı stabiliza´toru, UOUT je vy´stupn´ı napeˇt´ı stabiliza´toru
+5V, USAT je saturacˇn´ı napeˇt´ı sp´ınac´ıho tranzistoru (dle [3] USAT = 1V) a UD je
napeˇt´ı diody D14 v propustne´m smeˇru, tedy cca 0,5V.
Pomoc´ı te´to E·T konstanty jsem dle Obr. 2.3 zvolil hodnotu indukcˇnosti tlumivky
L1 150μH
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Obr. 2.3: Graf pro urcˇen´ı indukcˇnosti L1 pomoc´ı E·T konstanty, zdroj: [3]
Doporucˇena´ hodnota kapacity kondenza´toru na vy´stupu stabiliza´toru je pro
vy´stupn´ı napeˇt´ı +5V dle [3] minima´lneˇ 220 μF. Je nutne´ pouzˇ´ıt typ s n´ızky´m
ekvivalentn´ım se´riovy´m odporem ESR. Na vy´stup stabiliza´toru jsem zarˇadil dvojici
paralelneˇ rˇazeny´ch kondenza´tor˚u 220 μF/16V, typ KZE s velmi n´ızky´m ESR (viz
[4]). [3] da´le urcˇuje kapacitu kondenza´toru C5, ktery´ zvysˇuje stabilitu stabiliza´toru.
Pro vy´stupn´ı napeˇt´ı 5V je doporucˇena hodnota 3,9 nF.
Obr. 2.4: Zapojen´ı n´ızkou´bytkove´ho stabiliza´toru napeˇt´ı
Pro napa´jen´ı prˇevodn´ıku N3 je za sp´ınany´ stabiliza´tor zarˇazen n´ızkou´bytkovy´
linea´rn´ı stabiliza´tor N5 - ADP121-AUJY33R s pevny´m vy´stupn´ım napeˇt´ım +3,3V
(viz Obr.2.4). Tento stabiliza´tor dosahuje UDROP pouze 120mV a maxima´ln´ı vy´stupn´ı
proud obvodu je 150mA, cozˇ pro napa´jen´ı pouzˇite´ho prˇevodn´ıku postacˇuje. Potlacˇen´ı
zvlneˇn´ı vstupn´ıho napeˇt´ı dosahuje 70 dB, cozˇ zajiˇst’uje kvalitn´ı napa´jec´ı napeˇt´ı pro
analogovou cˇa´st meˇrˇ´ıc´ıho prˇevodn´ıku N3. Stabiliza´tor je zapojen dle katalogove´ho
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listu [5]. Obvod pro svoji funkci vyzˇaduje pouze prˇiveden´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı, prˇipo-
jen´ı dvou blokovac´ıch keramicky´ch kondenza´tor˚u ke vstupu a vy´stupu a prˇiveden´ı
vhodne´ logicke´ u´rovneˇ na vstup Chip Enable - CE. Prˇi napeˇt´ı o velikosti od 0,4V
na tomto vstupu udrzˇuje obvod na sve´m vy´stupu pozˇadovane´ napeˇt´ı.
2.3 Rˇı´d´ıc´ı cˇa´st
Cela´ rˇ´ıd´ıc´ı jednotka je rˇ´ızena mikrokontrole´rem typu AVR - ATmega128 od ﬁrmy
Atmel. Jedna´ se o 8bitovy´ mikroprocesor doplneˇny´ o dalˇs´ı periferie. Tento mikrokon-
trole´r jsem zvolil z d˚uvodu dostatecˇne´ho pocˇtu vstupneˇ-vy´stupn´ıch pin˚u, dostatecˇneˇ
velke´ho pameˇt’ove´ho prostoru (graﬁcky´ displej vyzˇaduje ukla´da´n´ı rozmeˇrny´ch dat re-
prezentuj´ıc´ıch obrazce, naprˇ. fonty) a kv˚uli vyhovuj´ıc´ı skladbeˇ a pocˇtu perife´ri´ı (viz
[6]). Na´vrh rˇ´ıd´ıc´ı jednotky pece z teˇchto periferi´ı vyuzˇ´ıva´:
• se´riovy´ kana´l UART
• sbeˇrnici TWI (ﬁremn´ı na´zev ﬁrmy Atmel pro sbeˇrnici I2C)
• sbeˇrnici SPI
• JTAG
• 8bitovy´ a 16bitovy´ cˇ´ıtacˇ/cˇasovacˇ
2.3.1 Cˇasova´n´ı a reset mikrokontrole´ru
Cˇasova´n´ı mikrokontrole´ru zajiˇst’uje krystal B1 o frekvenci 11,0592 MHz. Tuto frek-
venci jsem zvolil z d˚uvodu snadne´ho generova´n´ı prˇenosovy´ch rychlost´ı se´riove´ho
kana´lu, ktere´ jsou beˇzˇneˇ podporova´ny osobn´ımi pocˇ´ıtacˇi. Pro spra´vnou funkci mi-
krokontrole´ru mus´ı by´t zarucˇen tzv. reset obvodu. Ten zajist´ı, zˇe mikrokontrole´r
zacˇne s vykona´va´n´ım obsluzˇne´ho programu na spra´vne´ adrese v pameˇti programu.
Pro reset mikrokontole´r˚u AVR je nutno na jejich vstup RESET prˇive´st n´ızkou u´rovenˇ
logicke´ho sina´lu. Nav´ıc je v zapojen´ı pocˇ´ıta´no i s prˇ´ıpadny´m pouzˇit´ı beˇzˇne´ kombinace
rezistoru R3 a kondenza´toru C47.
Obr. 2.5: Obvod pro reset mikrokontrole´ru
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Pocˇa´tecˇn´ı prˇesneˇ deﬁnovany´ reset a ochranu mikrokontrole´ru v prˇ´ıpadeˇ n´ızke´ho
napa´jec´ıho napeˇt´ı zajiˇst’uje obvod D1 MAX809LTRG (Obr. 2.5). Tento obvod gene-
ruje na sve´m vy´stupu n´ızkou u´rovenˇ logicke´ho signa´lu po dobu na´beˇhu napa´jec´ıho
napeˇt´ı a take´ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe napa´jec´ı napeˇt´ı klesne pod hranici 4,63V (typicky, viz
[7]). Obvod tak kompletneˇ osˇetrˇuje resetem stavy mikrokontrole´ru, prˇi ktery´ch nen´ı
vy´robcem zarucˇena jeho spra´vna´ funkce. Pro pouzˇit´ı tohoto obvodu s mikrokon-
trole´ry AVR je dle [8] doporucˇeno zarˇadit na vy´stup tohoto obvodu rezistor R65 o
odporu 3,3 kΩ.
2.3.2 Programova´n´ı pameˇti mikrokontrole´ru
Pameˇt’ programu mikrokontrole´ru je programova´na prˇes sbeˇrnici ISP (6pinovy´ ko-
nektor X4), prˇ´ıpadneˇ JTAG (10pinovy´ konektor X5), prˇes ktery´ je mozˇne´ prˇi vy´voji
ladit jednotlive´ cˇa´sti obsluzˇne´ho programu. Sbeˇrnici ISP tvorˇ´ı u mikrokontrole´ru
ATmega128 vodicˇe se´riove´ho kana´lu 0. Zapojen´ı konektor˚u obou sbeˇrnic je standar-
dizovane´ (viz Obr. 2.6) tak, aby bylo mozˇne´ zarˇ´ızen´ı naprogramovat r˚uzny´mi typy
programa´tor˚u.
Obr. 2.6: Sbeˇrnice pro programova´n´ı pameˇti mikrokontrole´ru
2.3.3 Se´riova´ EEPROM
Data (teplotn´ı proﬁly, r˚uzna´ nastaven´ı) ukla´da´ mikrokontrole´r pomoc´ı sbeˇrnice I2C
do se´riove´ EEPROM pameˇti D6 24LC128. Tato pameˇt’ ma´ velikost 8096 x 8 bit˚u. Ob-
vod ma´ na sbeˇrnici I2C 7bitovou adresu, jej´ızˇ nejnizˇsˇ´ı 3 bity lze nastavit prˇiveden´ım
vhodny´ch logicky´ch u´rovn´ı na vstupy A0 azˇ A3. Vysˇsˇ´ı cˇtyrˇi bity jsou pevneˇ da´ny uzˇ
prˇi vy´robeˇ obvodu - 1010. V zapojen´ı rˇ´ıd´ıc´ı jednotky jsou vsˇechny adresove´ vstupy
prˇipojeny na spolecˇny´ zemn´ı vodicˇ. Zapojen´ı pameˇti je na Obr. 2.7.
22
Obr. 2.7: Zapojen´ı pameˇti EEPROM
2.3.4 Obvod rea´lne´ho cˇasu - RTC
Pomoc´ı I2C komunikuje mikrokontrole´r take´ s obvodem rea´lne´ho cˇasu D7 DS1307,
ktery´ zajiˇst’uje cˇasovou orientaci rˇ´ıd´ıc´ı jednotky pece. RTC je vlastneˇ se´riova´ EE-
PROM, jej´ızˇ pameˇt’ove´ bunˇky maj´ı vy´znam pocˇtu rok˚u, meˇs´ıc˚u, dn´ı, hodin, minut a
sekund a obvod doka´zˇe v rea´lne´m cˇase data v teˇchto pameˇt’ovy´ch prostorech automa-
ticky meˇnit. Prˇi spra´vne´m pocˇa´tecˇn´ım nastaven´ı tohoto obvodu (ulozˇen´ı prˇesne´ho
cˇasu) umozˇnˇuje jednotka zobrazen´ı prˇesne´ho cˇasu, kdy dojde k ukoncˇen´ı vypalo-
vac´ıho procesu. Funkce tohoto obvodu je prˇi vy´padku napa´jec´ıho napeˇt´ı za´lohova´na
bateri´ı G1. Proudovy´ odbeˇr z baterie v dobeˇ vy´padku napa´jec´ıho napeˇt´ı obvodu D7
je 300 nA azˇ 500 nA (viz [9]) Zapojen´ı obvodu je na Obr. 2.8
Obr. 2.8: Zapojen´ı obvodu rea´lne´ho cˇasu
2.3.5 USB
Rˇ´ıd´ıc´ı jednotka umozˇnˇuje nacˇten´ı a realizaci tzv. teplotn´ıho proﬁlu, tedy udrzˇova´n´ı
v cˇase promeˇnne´ prˇedem nastavene´ teploty. Informace o teplotn´ım proﬁlu a jeho
pr˚ubeˇh je mozˇne´ zadat rucˇneˇ pomoc´ı ovla´dac´ı kla´vesnice. Druhou mozˇnost´ı zada´n´ı
proﬁlu je prˇenos dat speciﬁcky´m protokolem z extern´ıho zarˇ´ızen´ı, ktere´ je schopne´
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komunikovat po USB sbeˇrnici. Pro USB komunikaci je rˇ´ıd´ıc´ı jednotka vybavena ob-
vodem D1 FT232RL. Tento obvod prˇeva´d´ı komunikaci pomoc´ı UART rozhran´ı na
USB datove´ pakety, je vsˇak schopny´ pracovat pouze v rezˇimu Device. Tento rezˇim ne-
umozˇnˇuje naprˇ. prˇipojen´ı USB ﬂashdisk˚u, umozˇnˇuje pouze spojen´ı se zarˇ´ızen´ım typu
Host (naprˇ. PC). Nav´ıc je na straneˇ zarˇ´ızen´ı typu Host nutna´ instalace specia´ln´ıch
ovladacˇ˚u, ktere´ prˇeva´d´ı USB komunikaci zpeˇt na komunikaci pomoc´ı virtua´ln´ıho
se´riove´ho portu. Vzhledem k pla´novane´mu vyuzˇit´ı pece pouze k vy´vojovy´m u´cˇel˚um
je tento typ komunikace dostacˇuj´ıc´ı.
Obr. 2.9: Zapojen´ı obvodu pro komunikaci po USB
Na Obr. 2.9 je zapojen´ı obvodu D1 FT232RL (viz [10]). Obvod je na straneˇ USB
sbeˇrnice prˇ´ımo prˇipojen ke vstupn´ımu USB konektoru, ke sve´ funkci vyzˇaduje pouze
blokovac´ı keramicke´ kondenza´tory C13 a C14, ktere´ je nutne´ umı´stit v teˇsne´ bl´ızkosti
napa´jec´ıch prˇ´ıvod˚u obvodu a napeˇt’ovy´ deˇlicˇ R16, R17, ktery´ zajiˇst’uje reset obvodu
v prˇ´ıpadeˇ prˇipojen´ı vneˇjˇs´ıho USB kabelu, na ktere´m je prˇ´ıtomno napa´jec´ı napeˇt´ı
USB sbeˇrnice +5V. Obvod D1 jizˇ obsahuje vsˇechny potrˇebne´ prˇepeˇt’ove´ ochrany
a impedancˇn´ı prˇizp˚usoben´ı. V prˇ´ıpadeˇ prˇipojen´ı zarˇ´ızen´ı, ktere´ nen´ı schopno na
prˇ´ıslusˇne´m vodicˇi sbeˇrnice USB generovat napa´jec´ı napeˇt´ı +5V (tedy zarˇ´ızen´ı typu
Device) nen´ı komunikace mozˇna´. K obvodu jsou da´le prˇipojeny dveˇ LED, ktere´
indikuj´ı pra´veˇ prob´ıhaj´ıc´ı vys´ıla´n´ı dat (LED H3), nebo jejich prˇ´ıjem (LED H4). Na
straneˇ mikrokontrole´ru je obvod prˇipojen na vy´vody se´riove´ho kana´lu UART1.
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2.3.6 PSD regula´tor
U´kolem regula´toru je udrzˇovat teplotu uvnitrˇ pece co nejbl´ızˇe nastavene´ hodnoteˇ.
Vstupem regula´toru je informace o odchylce skutecˇne´ hodnoty od pozˇadovane´ - tzv.
regulacˇn´ı odchylka e(t). Vy´stupem je pak hodnota, odpov´ıdaj´ıc´ı aktua´ln´ımu vy´konu,
ktery´ je trˇeba topny´mi tycˇemi do regulovane´ soustavy doda´vat - tzv. akcˇn´ı velicˇina
x(t). Pro regulaci teploty soustavy se v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı spojite´ho regula´toru hod´ı
jeho PID (proporciona´lneˇ-integracˇneˇ-derivacˇn´ı) varianta. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je regula´tor
tvorˇen cˇ´ıslicoveˇ (diskre´tneˇ v cˇase), je oznacˇova´n jako PSD - proporciona´lneˇ-sumacˇneˇ-
diferencˇn´ı regula´tor. Akcˇn´ı velicˇina PID, resp. PSD regula´toru je tvorˇena soucˇtem
trˇ´ı slozˇek - proporciona´ln´ı, intergracˇn´ı a derivacˇn´ı.
P slozˇka regula´toru
Akcˇn´ı velicˇina P slozˇky regula´toru je tvorˇena prosty´m zes´ılen´ım regulacˇn´ı odchylky,
tedy
x(t) = r0 · e(t), (2.8)
kde r0 je tzv. cˇinitel cˇi konstanta zes´ılen´ı. Nevy´hodou samostatne´ho P-regula´toru
je teoreticka´ nemozˇnost dosa´hnout nulove´ regulacˇn´ı odchylky e(t). Jestlizˇe je totizˇ
tato odchylka nulova´, je nulova´ i akcˇn´ı velicˇina x(t) a t´ım nutneˇ vznika´ nenulova´
regulacˇn´ı odchylka. Cˇ´ım vysˇsˇ´ı je r0, t´ım nizˇsˇ´ı lze dosa´hnout trvale´ velikosti regulacˇn´ı
odchylky, ovsˇem v prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıliˇs vysoke´ hodnoty r0 je syste´m na´chylny´ k rozkmita´n´ı
- regula´toru se nepodarˇ´ı regulacˇn´ı odchylku udrzˇet v pozˇadovany´ch mez´ıch a regu-
lovana´ hodnota kmita´ kolem hodnoty pozˇadovane´.
I slozˇka regula´toru
Akcˇn´ı velicˇina I-regula´toru je urcˇena cˇasovy´m integra´lem regulacˇn´ı odchylky, tedy
x(t) = ri ·
∫ t
0
e(t) dt+ x(0), (2.9)
kde ri je integracˇn´ı konstanta. Zmeˇna te´to slozˇky je tedy u´meˇrna´ velikosti re-
gulacˇn´ı odchylky - cˇ´ım bude tato odchylka vysˇsˇ´ı, t´ım rychleji bude tato slozˇka re-
gulace r˚ust a naopak. Integracˇn´ı slozˇka regula´toru je v prˇ´ıpadeˇ spra´vne´ho nastaven´ı
schopna u´plneˇ eliminovat regulacˇn´ı odchylku, ovsˇem rychlost regulace je oproti P-
regula´toru nizˇsˇ´ı. Existuje take´ riziko rozkmita´n´ı regulovane´ho syste´mu.
D slozˇka regula´toru







kde rd je derivacˇn´ı konstanta. Cˇ´ım rychleji se zvysˇuje cˇi naopak snizˇuje regulacˇn´ı
odchylka, t´ım je hodnota akcˇn´ı velicˇiny vysˇsˇ´ı, resp. nizˇsˇ´ı.
Kompletn´ı PID regula´tor
Velikost akcˇn´ı velicˇiny PID regula´toru je tvorˇena soucˇtem jednotlivy´ch slozˇek P, I a
D, tedy
x(t) = r0 · e(t) + ri ·
∫ t
0




Pomoc´ı konstanty zes´ılen´ı r0, integracˇn´ı konstanty ri a derivacˇn´ı konstanty rd je
mozˇne´ dosa´hnout regulace, jej´ızˇ regulacˇn´ı odchylka je nulova´, je dostatecˇneˇ rychla´ a
prˇitom stabiln´ı. Existuje neˇkolik postup˚u nastaven´ı PID regula´toru, ovsˇem vsˇechny
jsou zalozˇeny prˇedevsˇ´ım na meˇrˇen´ı regulovane´ velicˇiny prˇ´ımo v regulovane´ soustaveˇ.
2.4 Ovla´dac´ı, indikacˇn´ı a zobrazovac´ı cˇa´st
2.4.1 Dotykova´ plocha
Rˇ´ıd´ıc´ı jednotka je ovla´da´na pomoc´ı pr˚uhledne´ rezistivn´ı dotykove´ plochy, ktera´ je
vlozˇena prˇed LCD displej. Plocha je principia´lneˇ slozˇena ze cˇtyrˇ vrstev (viz 2.10).
Spodn´ı nosna´ vrstva je pevna´ a proti jej´ımu povrchu je provedeno stlacˇen´ı vrchn´ıch
vrstev prˇi dotyku prˇedmeˇtu. Nad touto vrstvou jsou umı´steˇny dveˇ rezistivn´ı vrstvy,
na jejichzˇ protilehly´ch okraj´ıch jsou vytvorˇeny elektrody, ktere´ umozˇnˇuj´ı nakontak-
tova´n´ı teˇchto rezistivn´ıch vrstev. Elektrody obou rezistivn´ıch vrstev jsou umı´steˇny
navza´jem kolmo a jsou oznacˇeny dle smeˇru, ve ktere´m jsou mechanicky umı´steˇny -
X+ a X- resp. Y+ a Y-. Vrchn´ı kryc´ı vrstva je pruzˇna´, umozˇnˇuje tedy prˇenos dotyku
na rezistivn´ı vrstvy a za´rovenˇ je dostatecˇneˇ odolna´, aby tyto citlive´ vrstvy ochra´nila
prˇed mechanicky´m posˇkozen´ım.
26
Obr. 2.10: Konstrukce dotykove´ plochy
Je pouzˇito cˇtyrˇvodicˇove´ zapojen´ı, jehozˇ princip je zna´zorneˇn na Obr. 2.11. Prˇi
dostatecˇneˇ silne´m stlacˇen´ı dotykove´ plochy se vytvorˇ´ı elektricke´ spojen´ı mezi obeˇma
rezistivn´ımi vrstvami a odpor vrstev lze rozdeˇlit na slozˇky RX1 a RX2 ve smeˇru osy
x a slozˇky RY1 a RY2 ve smeˇru osy y.
Obr. 2.11: Cˇtyrˇvodicˇove´ zapojen´ı dotykove´ plochy
Pokud je na vhodne´ vy´vody dotykove´ plochy prˇipojeno zna´me´ napeˇt´ı Uref , je
mozˇne´ zmeˇrˇit na zbyly´ch nezapojeny´ch vy´vodech napeˇt´ı, ktere´ odpov´ıda´ pomeˇru
vzda´lenost´ı stisku od elektrod rezistivn´ı vrstvy. Pokud je toto meˇrˇen´ı provedeno pro
obeˇ vrstvy zvla´sˇt’ (viz Obr. 2.12), je mozˇne´ urcˇit sourˇadnice mı´sta stisku dotykove´
plochy ve smeˇru osy x i y.
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Obr. 2.12: Urcˇen´ı mı´sta stisku dotykove´ plochy a) ve smeˇru osy y, b) ve smeˇru osy
x
Dotykove´ panely vy´sˇe uvedene´ konstrukce se vyra´b´ı v r˚uzny´ch velikostech. Pouzˇil
jsem panel s aktivn´ı plochou o rozmeˇrech 108 mm x 61 mm, cozˇ koresponduje s
rozmeˇry pouzˇite´ho LCD displeje. Vy´robce panelu mi bohuzˇel nen´ı zna´m. Dotykovy´
panel je prˇilepen kontaktn´ım lepidlem k plechove´mu ra´mu LCD displeje a ohebny´
vy´vod je prostrcˇen otvorem pro uchycen´ı ra´mu k plosˇne´mu spoji na druhou stranu
spoje (viz Obr. 2.13).
Obr. 2.13: Instalace dotykove´ plochy na LCD displej
Potrˇebna´ meˇrˇen´ı, jejich vyhodnocen´ı a komunikaci s rˇ´ıd´ıc´ım mikrokontrole´rem
zajiˇst’uje obvod D3 TSC2003IPWR. Blokove´ sche´ma tohoto obvodu je na Obr. 2.14.
Obvod umozˇnˇuje kromeˇ pra´ce s dotykovy´m panelem take´ meˇrˇen´ı teploty pouz-
dra (pomoc´ı vnitrˇn´ıho zdroje proudu, ktery´ prote´ka´ polovodicˇovou diodou), meˇrˇen´ı
napeˇt´ı dvou bateri´ı a dvoukana´love´ meˇrˇen´ı dalˇs´ıho extern´ıho napeˇt´ı. Tyto funkce
nejsou v rˇ´ıd´ıc´ı jednotce vyuzˇity.
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Obr. 2.14: Blokove´ sche´ma obvodu TSC2003IPWR, prˇevzato z [17]
Rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´st obvodu
”
Control Logic“ rˇ´ıd´ı prˇipojova´n´ı odpov´ıdaj´ıc´ıch elektrod do-
tykove´ plochy k referencˇn´ımu napeˇt´ı (v zapojen´ı rˇ´ıd´ıc´ı jednotky pece je pouzˇito
vnitrˇn´ı referencˇn´ı napeˇt´ı
”
Internal +2,5VREF“), multiplexova´n´ı meˇrˇ´ıc´ıch vstup˚u k
AD prˇevodn´ıku (blok
”
MUX“), meˇrˇen´ı napeˇt´ı a jeho prˇevod 12bitovy´m AD prˇevodn´ıkem






SAR“) a komunikaci po-
moc´ı sbeˇrnice I2C. Obvod umozˇnˇuje generova´n´ı pozˇadavku na prˇerusˇen´ı beˇhu pro-
gramu prˇi dotyku plochy - n´ızka´ u´rovenˇ na vy´vodu PENIRQ, cozˇ vy´razneˇ usnadnˇuje
obsluhu dotykove´ plochy.
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Obr. 2.15: Zapojen´ı obvodu TSC2003IPWR pro rˇ´ızen´ı dotykove´ho panelu
Zapojen´ı obvodu je katalogove´, k obvodu stacˇ´ı prˇipojit napa´jec´ı napeˇt´ı, dotyko-
vou plochu, signa´ly sbeˇrnice I2C a zabezpecˇit kvalitn´ı blokova´n´ı jak napa´jec´ıho, tak
referencˇn´ıho napeˇt´ı kombinac´ı tantalove´ho kondenza´toru 4,7μF/10V a keramicke´ho
kondenza´toru 100 nF.
2.4.2 Displej
Vsˇechny hodnoty, ktere´ potrˇebuje obsluha zna´t a ktere´ mu˚zˇe meˇnit, jsou zobrazova´-
ny na modre´m monochromaticke´m podsv´ıcene´m graﬁcke´m displeji PG240128WRM-
ATA-IY6 s rozliˇsen´ım 240 x 128 bod˚u s rˇadicˇem T6963C. Rozmeˇry viditelne´ plochy
displeje jsou 108mm x 58mm. Displej je schopen pracovat v plneˇ graﬁcke´m, se-
migraﬁcke´m a plneˇ textove´m rezˇimu. V graﬁcke´m rezˇimu je mozˇne´ na cele´ plosˇe
displeje vykreslovat libovolne´ body. V semigraﬁcke´m rezˇimu je mozˇne´ prˇes graﬁku
na displeji vykreslovat text. Vy´hodou tohoto typu rˇadicˇe je prˇ´ıtomnost genera´toru
fontu. Rˇadicˇ se tak sa´m stara´ o vykreslen´ı textu na danou pozici a mikrokontrole´r
nemus´ı text vykreslovat bod po bodu. V plneˇ graﬁcke´m rezˇimu displej zobrazuje
na cele´ sve´ plosˇe pouze textove´ informace - podobny´m syste´mem jako v semigra-
ﬁcke´m rezˇimu. Mikrokontrole´r s rˇadicˇem komunikuje po 8bitove´ datove´ sbeˇrnici a
da´le pomoc´ı rˇ´ıd´ıc´ıch signa´l˚u, jejichzˇ vy´znam je uveden v Tab. 2.3.
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Signa´l Vy´znam
D0 azˇ D7 Datova´ sbeˇrnice displeje
C/D Log. 0 - prˇena´sˇ´ı se data, log. 1 - prˇena´sˇ´ı se instrukce
RD Cˇten´ı dat
WR Za´pis dat, instrukce
CE Povolen´ı komunikace s displejem
RESET Reset rˇadicˇe
V0 Rˇ´ızen´ı kontrastu
VEE Vy´stup meˇnicˇe pro rˇ´ızen´ı kontrastu
MD2 Pocˇet sloupc˚u znak˚u v textove´m rezˇimu
FS1 Velikost fontu v textove´m rezˇimu
Tab. 2.3: Rˇ´ıd´ıc´ı signa´ly LCD displeje
Obr. 2.16: Zapojen´ı modulu LCD displeje
Na vstup displeje s oznacˇen´ım V0 je nutne´ prˇive´st za´porne´ napeˇt´ı, ktere´ de-
ﬁnuje kontrast LCD displeje. Za´porne´ napeˇt´ı generuje displej sa´m a stacˇ´ı mezi
napa´jec´ı prˇ´ıvod a pin VEE zapojit trimr s odporem 20 kΩ. Beˇzˇec tohoto trimru
je pak prˇipojen pra´veˇ na vstup pro rˇ´ızen´ı kontrastu V0.
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Obr. 2.17: Zdroj pro podsv´ıcen´ı LCD
Podsv´ıcen´ı displeje je rˇesˇeno b´ıly´mi LED diodami, jejichzˇ svit je rozva´deˇn pod
celou zobrazovac´ı plochu sveˇtlovodny´m panelem. Doporucˇeny´ proud LED diodami
je IF = 120mA prˇi napeˇt´ı v propustne´m smeˇru ULED = 3,5V. Proud LED diodami
reguluje nastavitelny´ proudovy´ sp´ınany´ zdroj N8 AP8801, jehozˇ vy´stupn´ı proud lze







= 1, 67Ω. (2.12)
Vzhledem k tomu, zˇe pec bude provozova´na ve vnitrˇn´ıch prostora´ch a nebude
trˇeba dosa´hnout maxima´ln´ıho jasu displeje, zvolil jsem nejblizˇsˇ´ı vysˇsˇ´ı hodnotu re-









Blokovac´ı kondenza´tory C50 a C61, tlumivka L5 a dioda D15 jsou pouzˇity dle
katalogove´ho listu obvodu (viz [11]).
2.5 Meˇrˇ´ıc´ı cˇa´st
2.5.1 Prˇehled meˇrˇ´ıc´ıch metod, parametry meˇrˇen´ı
Pomineme-li naprˇ. bezkontaktn´ı meˇrˇen´ı teploty, existuje neˇkolik mozˇny´ch zp˚usob˚u
meˇrˇen´ı teploty plynne´ho prostrˇed´ı. Liˇs´ı se prˇedevsˇ´ım pouzˇity´mi sn´ımac´ımi cˇleny.
Jako meˇrˇ´ıc´ı cˇla´nek je mozˇne´ pouzˇ´ıt:





Pro meˇrˇen´ı teploty uvnitrˇ vypalovac´ı pece je d˚ulezˇity´ prˇedevsˇ´ım teplotn´ı rozsah
sn´ımacˇe, jeho vysoka´ citlivost (velikost zmeˇny vy´stupn´ı velicˇiny sn´ımacˇe v za´vislosti
na zmeˇneˇ teploty) a prˇedevsˇ´ım jeho mechanicke´ proveden´ı.
2.5.2 Integrovany´ obvod s vnitrˇn´ım sn´ımacˇem
Na trhu existuj´ı integrovane´ obvody, ktere´ meˇrˇ´ı teplotu sve´ho cˇipu a tu pak prˇeva´d´ı
na neˇjakou z forem digita´ln´ı informace. Vy´hodou tohoto rˇesˇen´ı je jednoduche´ pouzˇit´ı.
K obvodu totizˇ nen´ı trˇeba prˇipojovat zˇa´dne´ extern´ı teplotn´ı sn´ımacˇe. Pro pouzˇit´ı prˇi
sn´ıma´n´ı teploty uvnitrˇ vypalovac´ı pece ma´ vsˇak toto rˇesˇen´ı dveˇ za´sadn´ı nevy´hody.
Prvn´ı z nich je nutnost umı´steˇn´ı integrovane´ho obvodu prˇ´ımo do pracovn´ıho pro-
storu. Druhou a za´sadneˇjˇs´ı nevy´hodou je teplotn´ı meˇrˇ´ıc´ı rozsah teˇchto integrovany´ch
obvod˚u. Ten by´va´ prˇ´ımo za´visly´ na teplotn´ı odolnosti integrovane´ho obvodu, jehozˇ
za´klad tvorˇ´ı polovodicˇ. Maxima´ln´ı teploty, ktere´ doka´zˇ´ı tyto obvody zpracovat se
tak pohybuj´ı kolem 125 ◦C azˇ 150 ◦C. Pro sn´ıma´n´ı teploty ve vypalovac´ı peci jsou
tedy tyto obvody nepouzˇitelne´.
2.5.3 Rezistivn´ı sn´ımacˇ
Obecneˇ se tyto sn´ımacˇe oznacˇuj´ı zkrakou RTD - Resistance Temperature Detector.
Tyto sn´ımacˇe jsou nejcˇasteˇji tvorˇeny kovovou vrstvou, ktera´ meˇn´ı sv˚uj elektricky´
odpor v za´vislosti na teploteˇ. Prˇi vy´robeˇ teˇchto soucˇa´stek se pouzˇ´ıvaj´ı prˇedevsˇ´ım
platina (zna´me´ prˇedevsˇ´ım sn´ımacˇe Pt100 a Pt1000), nikl, wolfram cˇi meˇd’. Tyto
sn´ımacˇe je mozˇne´ vyrobit s velmi n´ızkou vy´robn´ı toleranc´ı a meˇrˇen´ı teploty je
tak velmi prˇesne´. Beˇzˇneˇ je mozˇne´ s RTD sn´ımacˇi dosa´hnout prˇesnosti 0,05 ◦C. Je-
jich nevy´hodou je vsˇak n´ızka´ citlivost, rˇa´doveˇ desetiny Ω/◦C. V silneˇ zarusˇene´m
pr˚umyslove´m prostrˇed´ı je pouzˇit´ı teˇchto sn´ımacˇ˚u velmi obt´ızˇne´.
2.5.4 Krˇemı´kovy´ sn´ımacˇ
Tyto sn´ımacˇe jsou zalozˇeny na teplotn´ı za´vislosti pohyblivosti nosicˇ˚u na´boje v mo-
nokrystalu krˇemı´ku. Te´to za´vislosti je mozˇne´ vyuzˇ´ıt naprˇ. u sn´ımacˇ˚u zalozˇeny´ch na
zmeˇneˇ Zenerova napeˇt´ı specia´ln´ı Zenerovy diody. tyto sn´ımacˇe je mozˇne´ konstruovat
tak, zˇe za´vislost Zenerova napeˇt´ı na teploteˇ je linea´rn´ı a sn´ımacˇe maj´ı take´ vysokou
citlivost rˇa´doveˇ jednotky mV/◦C. Jejich nevy´hodou, podobneˇ jako u integrovany´ch
sn´ımacˇ˚u, je vsˇak teplotn´ı rozsah, ktery´ je pomoc´ı nich meˇrˇitelny´. Ten by´va´ dle typu
cca -80 ◦C azˇ +150 ◦C. Existuj´ı sice sn´ımacˇe tohoto typu, ktere´ doka´zˇ´ı meˇrˇit teploty
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Termocˇla´nek je tvorˇen dvoj´ım spojen´ım kovovy´ch vodicˇ˚u z r˚uzny´ch materia´l˚u A a
B (viz Obr. 2.18). Pokud je jeden spoj teˇchto dvou kov˚u ohrˇ´ıva´n na teplotu T2
a druhy´ udrzˇova´n na sta´le´ referencˇn´ı teploteˇ T1, vznika´ na konc´ıch vodicˇ˚u vlivem
Seebeckova jevu termoelektricke´ napeˇt´ı. Je mozˇne´ take´ vyuzˇ´ıt termocˇla´nek, ktery´
je tvorˇen pouze jedn´ım spojem dvou r˚uzny´ch kov˚u, ovsˇem je pak trˇeba zave´st tzv.
teplotn´ı kompenzaci studene´ho konce. To je postup, prˇi ktere´m je bud’ do meˇrˇ´ıc´ı
cˇa´sti, nebo do vy´pocˇtu v prˇ´ıpadeˇ digita´ln´ıho zpracova´n´ı zahrnut vliv teploty na ne-
spojeny´ch konc´ıch vodicˇ˚u termocˇla´nku. Vy´hodou tohoto rˇesˇen´ı je dobra´ dostupnost
termocˇla´nk˚u, jejich relativneˇ prˇ´ızniva´ cena a mnoho variant mechanicke´ho proveden´ı
termocˇla´nk˚u.
2.5.6 Porovna´n´ı sn´ımacˇ˚u, vy´beˇr vhodne´ varianty
Typ sn´ımacˇe Meˇrˇ´ıc´ı rozsah Citlivost Prˇesnost
Integrovany´ obvod -70 ◦C azˇ +150 ◦C Vy´stup v digita´ln´ı formeˇ 0,5 ◦C
Rezistivn´ı sn´ımacˇ -100 ◦C azˇ +800 ◦C setiny Ω/◦C 0,05 ◦C
Krˇemı´kovy´ sn´ımacˇ -80 ◦C azˇ +150 ◦C jednotky azˇ des´ıtky mV/◦C 1 ◦C
Termocˇla´nek -200 ◦C azˇ +1400 ◦C desetiny mV/◦C 1 ◦C
Tab. 2.4: Prˇehled teplotn´ıch sn´ımacˇ˚u
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V Tab. 2.4 jsou shrnuty vlastnosti mozˇny´ch rˇesˇen´ı sn´ımacˇe teploty pro vypalovac´ı
pec. Je zrˇejme´, zˇe specializovane´ integrovane´ obvody pro meˇrˇen´ı sve´ vlastn´ı teploty
a krˇemı´kove´ sn´ımacˇe (azˇ na vza´cne´ vy´jimky) nemaj´ı pozˇadovany´ teplotn´ı rozsah
meˇrˇen´ı. Rezistivn´ı sn´ımacˇe maj´ı jak pozˇadovany´ rozsah meˇrˇeny´ch teplot, tak do-
statecˇnou citlivost a prˇesnost. Termocˇla´nky vsˇak vynikaj´ı mnozˇstv´ım mechanicky´ch
proveden´ı urcˇeny´ch prˇ´ımo pro pr˚umyslove´ aplikace. Existuj´ı varianty miniaturn´ıch
termocˇla´nk˚u o rozmeˇrech neˇkolika ma´lo milimetr˚u azˇ po masivn´ı proveden´ı urcˇene´
do nejna´rocˇneˇjˇs´ıch mechanicky´ch podmı´nek. Jako vhodny´ sn´ımacˇ teploty prostrˇed´ı
uvnitrˇ pece jsem zvolil termocˇla´nek typu K, ktery´ je tvorˇen spojen´ım dvou slitin -
chromel (90 % nikl a 10 % chrom) a alumel (95 % nikl, 2 % mangan, 2 % hlin´ık
a 1 % krˇemı´k). Vy´hodou pouzˇite´ho rˇesˇen´ı je prˇedevsˇ´ım sˇiroka´ sˇka´la mechanicke´ho
proveden´ı termocˇla´nk˚u.
Termocˇla´nky typu K je mozˇne´ meˇrˇit sˇiroky´ rozsah teplot zhruba od -200 ◦C
do 1250 ◦C. Tento meˇrˇ´ıc´ı rozsah tedy pro meˇrˇen´ı teploty uvnitrˇ vypalovac´ı pece
postacˇuje. Vy´robce termocˇla´nk˚u uda´va´ vy´stupn´ı napeˇt´ı termocˇla´nku prˇi r˚uzny´ch
teplota´ch a prˇi konstantn´ı teploteˇ tzv. studene´ho konce. Tabulka pro pouzˇity´ ter-
mocˇla´nek je umı´steˇna v prˇ´ıloze B (Obr. ??).
2.5.7 Meˇrˇ´ıc´ı prˇevodn´ık
Vzhledem k tomu, zˇe k rˇ´ızen´ı pece je pouzˇit mikrokontrole´r, je vhodne´ pouzˇ´ıt meˇrˇ´ıc´ı
prˇevodn´ık, ktery´ prˇevede vy´stupn´ı napeˇt´ı termocˇla´nku rovnou na neˇkterou z forem
digita´ln´ıho signa´lu. Pouzˇil jsem meˇrˇ´ıc´ı prˇevodn´ık MAX31855K (viz [12] a [13]), ktery´
obsahuje vsˇe potrˇebne´ pro takovy´ prˇevod:
• rozliˇsen´ı AD prˇevodu 14 bit˚u, prˇesnost 0,25 ◦C
• kompenzace teploty studene´ho konce termocˇla´nku
• komunikace po sbeˇrnici SPI
• detekce chybneˇ prˇipojene´ho termocˇla´nku (zkrat na napa´jec´ı napeˇt´ı, rozpojen´ı
vodicˇ˚u termocˇla´nku)
35
Obr. 2.19: Zapojen´ı meˇrˇ´ıc´ıho prˇevodn´ıku MAX31855
Na Obr. 2.19 je zapojen´ı meˇrˇ´ıc´ıho prˇevodn´ıku. K obvodu stacˇ´ı prˇipojit prˇes stan-
dardizovany´ konektor termocˇla´nek, ktery´ je v tomto prˇ´ıpadeˇ tvorˇeny´ pouze jedn´ım
spojem dvou vodicˇ˚u z r˚uzne´ho kovu a obvod na vyzˇa´da´n´ı provede meˇrˇen´ı termo-
elektricke´ho napeˇt´ı termocˇla´nku, jeho prˇevod do digita´ln´ı podoby a prˇenos po SPI
sbeˇrnici. Analogovou cˇa´st obvodu MAX31855K tvorˇ´ı n´ızkosˇumovy´ prˇesny´ operacˇn´ı
zesilovacˇ. Termoelektricke´ napeˇt´ı termocˇla´nku je vhodne´ prˇed zpracova´n´ım ﬁltrovat.
Filtrace je zajiˇsteˇna LC ﬁltrem L7, L8, C27. Tlumivky L7 a L8 tvorˇ´ı pro vf rusˇen´ı a
sˇum velkou impedanci a zabranˇuj´ı tak pronika´n´ı rusˇen´ı do vstupn´ıho operacˇn´ıho ze-
silovacˇe. Kondenza´tor C27, zapojeny´ mezi vodicˇe termocˇla´nku tvorˇ´ı pro vf signa´l
naopak zkrat. Protozˇe je termocˇla´nek vyveden mimo prostor rˇ´ıd´ıc´ı jednotky, je
vhodne´ na vstup obvodu N3 (resp. ihned za vstupn´ı konektor termocˇla´nku) prˇipojit
ochranu prˇed EMI jevy (kra´tkodoba´ sˇpicˇkova´ prˇepeˇt´ı, ESD vy´boje). Tuto ochranu
zajiˇst’uje obvod V8 PESD15VL2BT. Tento obvod obsahuje dva bipola´rn´ı transily,
ktere´ prˇ´ıpadne´ prˇepeˇt´ı obou polarit rychle svedou do spolecˇne´ho zemn´ıc´ıho vodicˇe.
Napa´jec´ı napeˇt´ı prˇevodn´ıku je 3,3V a tomu odpov´ıdaj´ı i napeˇt’ove´ u´rovneˇ signa´l˚u SPI
sbeˇrnice. Mezi mikrokontrole´r a prˇevodn´ık je tedy nutne´ zarˇadit prˇevodn´ık u´rovn´ı,
ktery´ zajist´ı obousmeˇrny´ prˇevod u´rovneˇ 3,3V na u´rovenˇ 5V a naopak. Prˇevodn´ık
u´rovn´ı, jehozˇ zapojen´ı je na Obr. 2.20 je nutne´ zarˇadit pro kazˇdy´ prˇeva´deˇny´ signa´l, v
prˇ´ıpadeˇ SPI sbeˇrnice jsou tedy pouzˇity trˇi shodne´ prˇevodn´ıky, z nichzˇ kazˇdy´ je tvorˇen
jedn´ım N-MOSFET tranzistorem a dveˇma rezistory. Zarˇ´ızen´ı, ktere´ je prˇipojeno na
sbeˇrnici SPI ma´ vy´stup typu otevrˇeny´ kolektor. Pokud ani jedno ze zarˇ´ızen´ı na
obou strana´ch negeneruje SPI signa´l, jsou na obou strana´ch prˇevodn´ıku napeˇt´ı od-
pov´ıdaj´ıc´ı vysoke´ logicke´ u´rovni. Jestlizˇe zarˇ´ızen´ı na straneˇ 3,3V sepne sv˚uj vy´stupn´ı
tranzistor, objev´ı se mezi gate a source tranzistoru V1 napeˇt´ı, ktere´ tranzistor sepne
a prˇivede tak n´ızkou logickou u´rovenˇ i na stranu 5V zarˇ´ızen´ı. Jestlizˇe sepne sv˚uj
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vy´stupn´ı tranzistor zarˇ´ızen´ı na straneˇ 5V, dojde d´ıky intern´ı diodeˇ tranzistoru V1 i
k prˇenesen´ı n´ızke´ u´rovneˇ na 3,3V stranu.
Obr. 2.20: Zapojen´ı prˇevodn´ıku napeˇt’ovy´ch u´rovn´ı
2.6 Vy´konova´ cˇa´st
Prˇ´ıkon topny´ch teˇles je regulova´n v za´vislosti na rozd´ılu pozˇadovane´ a skutecˇne´
teploty uvnitrˇ pece vy´stupem PID regula´toru, ktery´ je tvorˇen regulacˇn´ı programo-
vou smycˇkou obsluzˇne´ho programu mikrokontrole´ru. Vy´stupem PID regula´toru jsou
rˇ´ızeny trˇi vy´konove´ kana´ly, kazˇdy´ o prˇ´ıkonu 1 kW. Vy´konova´ cˇa´st rˇ´ıd´ıc´ı jednotky
mus´ı by´t elektricky izolova´na od cˇa´st´ı jednotky, ktery´ch je mozˇne´ se prˇi provozu
doty´kat. Prˇ´ıkon topny´ch element˚u je mozˇne´ regulovat neˇkolika zp˚usoby:
• Zmeˇnou amplitudy napa´jec´ıho napeˇt´ı
• Sine wave dimming - sp´ına´n´ı usmeˇrneˇne´ho napeˇt´ı naprˇ. IGBT prvkem s frek-
venci rˇa´doveˇ des´ıtek kHz.
• Propusˇteˇn´ım pouze cˇa´st´ı p˚ulvln napa´jec´ıho napeˇt´ı (naprˇ. fa´zove´ rˇ´ızen´ı)
• Strˇ´ıdavy´m propusˇteˇn´ım a zadrzˇova´n´ım cely´ch p˚ulvln napa´jec´ıho napeˇt´ı
2.6.1 Zmeˇna amplitudy napa´jec´ıho napeˇt´ı
Na Obr. 2.21 je zna´zorneˇna jedna perioda vstupn´ıho s´ıt’ove´ho napeˇt´ı u1 a napeˇt´ı
na za´teˇzˇi u2 v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je vy´kon doda´vany´ do za´teˇzˇe rˇ´ızen zmeˇnou amplitudy
napa´jec´ıho napeˇt´ı.
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Obr. 2.21: Rˇ´ızen´ı prˇ´ıkonu pomoc´ı zmeˇny amplitudy napeˇt´ı
Zmeˇny amplitudy napa´jec´ıho napeˇt´ı je mozˇne´ dosa´hnout naprˇ. regulacˇn´ım auto-
transforma´torem cˇi promeˇnny´m rezistorem zarˇazeny´m do se´rie se za´teˇzˇ´ı. Elektricke´
izolace mezi rˇ´ıd´ıc´ı a rˇ´ızenou cˇa´sti teˇchto prvk˚u je dosazˇeno mechanicky´m proveden´ım
jejich ovla´dac´ıch cˇa´st´ı. Hlavn´ımi nevy´hodami tohoto rˇesˇen´ı je slozˇitost mechanicke´ho
proveden´ı a mala´ rychlost regulace v prˇ´ıpadeˇ regulacˇn´ıho autotransforma´toru a n´ızka´
u´cˇinnost v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı rezistivn´ıho prvk˚u, zarˇazene´ho do se´rie se za´teˇzˇ´ı - vesˇkera´
nadbytecˇna´ energie se marˇ´ı pra´veˇ v tomto rezistoru. Tyto metody jsou pro rˇ´ızen´ı
vy´konu topny´ch tycˇ´ı pece nevhodne´.
2.6.2 Sine wave dimming
Jedna´ se o techniku, ktera´ je zalozˇena na PWM sp´ına´n´ı usmeˇrneˇne´ho napeˇt´ı (naprˇ.
IGBT tranzistorem), ktery´ jesˇteˇ prˇed usmeˇrneˇn´ım projde za´teˇzˇ´ı. Frekvence sp´ına´n´ı
je volena v rˇa´dech neˇkolika des´ıtek kHz. Hlavn´ı vy´hodou tohoto rˇesˇen´ı je linearita
regulace a prˇi zarˇazen´ı cˇisteˇ odporove´ za´teˇzˇe i male´ nf rusˇen´ı, mı´rnou nevy´hodou
pak nutnost zarˇazen´ı bud´ıc´ıho obvodu, ktery´ zajist´ı elektrickou izolaci mezi rˇ´ıd´ıc´ı a
rˇ´ızenou stranou a generuje dostatecˇne´ napeˇt’ove´ a proudove´ pulzy pro sepnut´ı prvku
IGBT. Pr˚ubeˇhy napa´jec´ıho napeˇt´ı u1 a napeˇt´ı na za´teˇzˇi u2 jsou patrne´ na Obr. 2.22.
Pro na´zornost je na obra´zku frekvence PWM sp´ına´n´ı pouze 15 kra´t vysˇsˇ´ı, nezˇ je
frekvence s´ıt’ove´ho napeˇt´ı u1.
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Obr. 2.22: Rˇ´ızen´ı prˇ´ıkonu pomoc´ı techniky sine wave dimming
Topne´ tycˇe pece jsou vsˇak tvorˇeny odporovy´m vodicˇem navinuty´m na kera-
micke´m teˇlese a pro pouzˇit´ı v syste´mu, ktery´ vyuzˇ´ıva´ sine wave dimming jsou d´ıky
sve´ indukcˇnosti (L = 54 μH prˇi frekvenci f = 20 kHz) nevhodne´. Vı´cekana´lovy´ sine
wave dimming syste´m nav´ıc neumozˇnˇuje propojen´ı jednoho z pracovn´ıch vodicˇ˚u do
spolecˇne´ho uzlu.
2.6.3 Propusˇteˇn´ım pouze cˇa´st´ı p˚ulvln proudu
Tato metoda je zalozˇena na propusˇteˇn´ı pouze urcˇite´ cˇa´sti harmonicke´ho pr˚ubeˇhu
napa´jec´ıho proudu. K sepnut´ı proudu za´teˇzˇ´ı docha´z´ı v okamzˇiku, kdy ma´ harmonicky´
pr˚ubeˇh napa´jec´ıho napeˇt´ı prˇesneˇ deﬁnovanou fa´zi.
Obr. 2.23: Fa´zove´ rˇ´ızen´ı
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Na Obr. 2.23 je jedna perioda napeˇt´ı na za´teˇzˇi u2 v prˇ´ıpadeˇ fa´zove´ho rˇ´ızen´ı s
u´hlem sepnut´ı α. Zmeˇnou u´hlu sepnut´ı je mozˇne´ regulovat efektivn´ı hodnotu regulo-
vane´ho napeˇt´ı. Jako sp´ınac´ı prvek se v tomto zapojen´ı vyuzˇ´ıva´ prˇedevsˇ´ım triak pro
nizˇsˇ´ı vy´kony do neˇkolika kW nebo tyristor pro vy´kony od neˇkolika kW azˇ po stovky
kW. Hlavn´ı vy´hodou teˇchto sp´ınac´ıch prvk˚u je jejich prˇechod do blokuj´ıc´ıho stavu
prˇi komutaci proudu. Prote´kaj´ıc´ı proud je tedy rozepnut ve chv´ıli, kdy ma´ nulovou
hodnotu a na indukcˇnosti za´teˇzˇe se tak nevytvorˇ´ı napeˇt´ı s opacˇnou polaritou, ktere´
by nama´halo sp´ınac´ı soucˇa´stku.
2.6.4 Strˇ´ıdave´ propusˇteˇn´ı a zadrzˇova´n´ı p˚ulvln proudu
Prˇi tomto syste´mu rˇ´ızen´ı prˇ´ıkonu topny´ch element˚u je proud za´teˇzˇ´ı sepnut v okamzˇiku
pr˚uchodu napa´jec´ıho napeˇt´ı nulovou hodnotou a rozepnut v okamzˇiku, kdy ma´ proud
prote´kaj´ıc´ı za´teˇzˇ´ı nulovou hodnotu. Sp´ınac´ı prvek tak propousˇt´ı cˇi zadrzˇuje urcˇity´
pocˇet cely´ch p˚ulvln napa´jec´ıho proudu.
Obr. 2.24: Strˇ´ıdave´ propousˇteˇn´ı p˚ulvln napa´jec´ıho proudu
Na Obr. 2.24 jsou zna´zorneˇny trˇi periody napeˇt´ı na za´teˇzˇi. V naznacˇene´m prˇ´ıpadeˇ
jsou na za´teˇzˇ propusˇteˇny dveˇ vlny napeˇt´ı, jedna vlna je vynecha´na. Tento syste´m
rˇ´ızen´ı vy´konu je mozˇne´ pouzˇ´ıt pouze k rˇ´ızen´ı za´teˇzˇ´ı, u nichzˇ je relativneˇ n´ızka´ rychlost
odezvy na zmeˇnu napa´jec´ıho proudu, tedy naprˇ. k rˇ´ızen´ı pouzˇity´ch topny´ch tycˇ´ı.
2.6.5 Volba rˇesˇen´ı
V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı induktivn´ı za´teˇzˇe se metoda sine dimming jev´ı jako nevhodna´
prˇedevsˇ´ım kv˚uli nesnadne´mu rˇesˇen´ı prˇechodovy´ch deˇj˚u v obvodu a s t´ım spojeny´mi
ztra´tami prˇi sp´ına´n´ı proudu za´teˇzˇ´ı. Vy´sledny´ obvod je pak veˇtsˇ´ı, drazˇsˇ´ı a ma´ vysˇsˇ´ı
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tepelne´ ztra´ty. Pro rˇ´ızen´ı vy´konu topny´ch tycˇ´ı jsem tedy zvolil metodu propusˇteˇn´ı
cˇa´sti nebo cely´ch p˚ulvln napa´jec´ıho proudu. Obeˇ tyto metody je mozˇne´ realizovat
stejny´m obvodovy´m zapojen´ım optotriaku a triaku. Vprˇ´ıpadeˇ propousˇteˇn´ı cely´ch
p˚ulvln napa´jec´ıho proudu lze s vy´hodou vyuzˇ´ıt optotriak s tzv. sp´ına´n´ım v nule.
Tato soucˇa´stka ma´ jizˇ integrova´n detektor, ktery´ v prˇ´ıpadeˇ pozˇadavku na sepnut´ı
zajist´ı toto sepnut´ı azˇ v okamzˇiku, kdy je hodnota napa´jec´ıho napeˇt´ı nulova´. V
prˇ´ıpadeˇ vyuzˇit´ı fa´zove´ho rˇ´ızen´ı je nutne´ pouzˇ´ıt optotriak bez tohoto detektoru, tedy
soucˇa´stku, ktera´ je schopna´ sepnout proud za´teˇzˇ´ı v r˚uzne´m okamzˇiku po pr˚uchodu
napa´jec´ıho napeˇt´ı nulovou hodnotou.
Obr. 2.25: Jeden kana´l vy´konove´ cˇa´sti rˇ´ıd´ıc´ı jednotky
Na Obr.2.25 je zapojen´ı jednoho ze trˇ´ı vy´konovy´ch kana´l˚u jednotky. Kana´l je
rˇ´ızen vy´vodem z procesoru, ktery´ pomoc´ı tranzistoru V13 ovla´da´ optotriak U1
MOC3020. Jedna´ se o optotriak, ktery´ sp´ına´ za´tezˇ v nule napeˇt´ı. Je zapojen podle
katalogove´ho listu [16] a [19]. Prˇesne´ hodnoty prvk˚u R18, C7 a L6 jsem zkusmo zvo-
lil podle velikosti prˇechodovy´ch jev˚u ve vy´sledne´m obvodu. Vzhledem k zmı´neˇne´mu
sp´ına´n´ı v nule nen´ı rˇesˇen´ı teˇchto prˇechodovy´ch jev˚u tak slozˇite´, jako prˇi sp´ına´n´ı v
obecne´m okamzˇiku pr˚ubeˇhu napa´jec´ıho napeˇt´ı (fa´zove´ rˇ´ızen´ı).
2.7 Mechanicke´ proveden´ı rˇ´ıd´ıc´ı jednotky
Jednotka je tvorˇena dveˇma deskami plosˇny´ch spoj˚u, jejichzˇ na´kresy jsou v prˇ´ıloha´ch
A azˇ D. Sestaveny´ komplet (viz Obr.2.26 a br.2.27) Jednotka je umı´steˇna ve stan-
dardizovane´ instalacˇn´ı krabici s kryt´ım IP55, ktera´ je tedy sama o sobeˇ dostatecˇneˇ
odolna´ prˇedevsˇ´ım proti prachu. Bylo nutne´ vyrˇ´ıznout otvor pro viditelnou cˇa´st LCD
displeje a dotykovou plochu. Jednotka je k peci prˇipevneˇna pomoc´ı dvou spojovac´ıch
mu˚stk˚u, ktere´ za´rovenˇ slouzˇ´ı pro veden´ı nutne´ kabela´zˇe.
41
Obr. 2.26: Komplet desek plosˇny´ch spoj˚u
Obr. 2.27: Komplet desek plosˇny´ch spoj˚u
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Mechanicke´ proveden´ı cele´ pece je co se ty´ka´ prˇestupu tepla do okol´ı velmi dobre´.
Dodatecˇnou monta´zˇ´ı odrazivy´ch panel˚u na povrch pece bylo dosazˇeno oteplen´ı po-
vrchu pece o zhruba 30 ◦C nad teplotu okol´ı prˇi cˇtyrˇhodinove´m provozu pece na ma-
xima´ln´ı teploteˇ 250 ◦C. Povrchova´ teplota drzˇa´ku jednotky v mı´steˇ styku s jednotkou
pak byla pouze o cca 20 ◦C vysˇsˇ´ı nezˇ teplota okol´ı. Veˇtsˇina kabela´zˇe je umı´steˇna mezi
odrazivy´mi plochami a keramicky´m obkladem pece. Kabela´zˇ je vedena v buzˇ´ırka´ch
ze skelne´ho vla´kna s teplotn´ı odolnost´ı 1200 ◦C. Rˇesˇen´ı pece jako skeletu z ocelovy´ch
proﬁl˚u se vsˇak uka´zalo jako sˇpatne´ rˇesˇen´ı. Beˇhem provozu (prˇedevsˇ´ım prˇi teplota´ch
nad 200 ◦C se konstrukce v neˇktery´ch mı´stech prohnula a objevily se i praskliny
keramicke´ho oblozˇen´ı pece. Nejv´ıce se ohnut´ı proﬁl˚u projevilo na dveˇrˇ´ıch pece -
p˚uvodneˇ pouzˇity´ proﬁl z magneticke´ gumy, ktery´ udrzˇoval dveˇrˇe zavrˇene´, prˇestal
plnit svoji funkci a prˇi meˇrˇen´ı musela by´t pec uzav´ıra´na mechanickou truhla´rˇskou
svorkou. Nav´ıc oblozˇen´ı dveˇrˇ´ı pece z zˇa´ruvzdorne´ peˇny (pouzˇita kv˚uli hmotnosti) se
prˇi prohy´ba´n´ı mechanicky drolilo. Meˇrˇen´ı uvnitrˇ pece t´ım nebylo ovlivneˇno, ale pec
ve sta´vaj´ıc´ı podobeˇ nen´ı pouzˇitelna´ ke sve´mu u´cˇelu. Proto je v soucˇasnosti vyv´ıjena
nova´ konstrukce vypalovac´ı pece.
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3 PROGRAM
3.1 Jazyk, vy´vojove´ prostrˇed´ı
Mikrokontrole´r vykona´va´ obsluzˇny´ program, ktery´ je napsany´ v jazyce C ve vy´vojove´m
prostrˇed´ı Atmel Studio 6.0. Toto vy´vojove´ prostrˇed´ı obsahuje vsˇe potrˇebne´ pro vy´voj
aplikac´ı s procesory Atmel AVR - editor, compiler, linker, debuger a prostrˇed´ı pro
fyzicke´ nahra´n´ı programu do pameˇti mikrokontrole´ru.
3.2 Obsluha LCD displeje
Knihovny pro obsluhu LCD displeje jsem s mı´rny´mi u´pravami prˇevzal z [20]. Da´le
jsem vyuzˇil nadstavbu teˇchto knihoven, uvedenou na [21]. Tyto knihovny jsou or-
ganizova´ny do vrstev - od fyzicke´, ktera´ deﬁnuje ovla´dac´ı signa´ly prˇes vrstvu LCD
displeje, ktera´ zprostrˇedkuje prˇ´ımy´ prˇ´ıstup do adresn´ıho prostoru LCD displeje azˇ
po vrstvu graﬁckou, ktera´ umozˇnˇuje vykreslovat na displeji r˚uzne´ graﬁcke´ obrazce.
Z [21] jsem vyuzˇil knihovnu zajiˇst’uj´ıc´ı vykreslova´n´ı speciﬁcky´ch ovla´dac´ıch prvk˚u
(tlacˇ´ıtko, progress bar). Jedinou u´pravou teˇchto knihoven byla odliˇsna´ inicializace
displeje s vysˇsˇ´ım rozliˇsen´ım 240 x 128. Da´le jsem knihovny doplnil o vykreslova´n´ı
kombinovany´ch kontroln´ıch prvk˚u (naprˇ. kla´vesnice).
3.3 Obsluha sbeˇrnice I2C
Sbeˇrnice I2C propojuje jedno zarˇ´ızen´ı typu Master s jedn´ım nebo neˇkolika zarˇ´ızen´ımi
typu Slave. Sbeˇrnice umozˇnˇuje propojen´ı obvod˚u pomoc´ı dvou vodicˇ˚u - SDA - datovy´
vodicˇ - a SCL - hodinovy´ signa´l. Hodinovy´ signa´l generuje vzˇdy zarˇ´ızen´ı Master,
data mu˚zˇe vys´ılat jak Master, tak Slave, ale Slave vzˇdy pouze na vyzˇa´da´n´ı Mastera.
Struktura provozu na sbeˇrnici je na Obr. 3.1.
Obr. 3.1: Provoz na sbeˇrnici I2C
Master nejprve vygeneruje start stav, pote´ adresuje prˇ´ıslusˇny´ Slave, se ktery´m
chce komunikovat a v prˇ´ıpadeˇ, zˇe Slave rozpozna´ svoji adresu, potvrd´ı prˇipravenost
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generova´n´ım signa´lu ACK. Da´le na´sleduje veˇtsˇinou prˇenos dat a to r˚uzny´m smeˇrem,
v za´vislosti na nastaven´ı bitu R/W v adresn´ım slovu. mikrokontrole´r ATmega128 ma´
tuto sbeˇrnici implementova´nu na cˇipu, jej´ı na´zev je z d˚uvodu licencˇn´ıch podmı´nek
TWI - Two-Wire Serial Interface. Pro ovla´da´n´ı te´to periferie slouzˇ´ı specia´ln´ı registry:
• TWBR (TWOWIRE BAUD RATE) - slouzˇ´ı pro nastaven´ı prˇenosove´ rychlosti
• TWCR (TWO WIRE CONTROL REGISTER) - rˇ´ıd´ıc´ı registr sbeˇrnice TWI
• TWSR (TWO WIRE STATUS REGISTER) - stavovy´ registr TWI
• TWAR (TWO WIRE ADRESS REGISTER) - adresa mikrokontrole´ru, pokud
by byl provozova´n jako Slave
• TWDR - datovy´ registr sbeˇrnice TWI
Knihovna twi-lib.c ovla´daj´ıc´ı sbeˇrnici I2C je volneˇ dostupna´ na [23]. Pro komu-
nikaci s jednotlivy´mi obvody Slave je nutne´ nadeﬁnovat pouze jejich I2C adresy.
3.4 Obsluha dotykove´ho panelu
Informace o stisku dotykove´ho panelu je zpracova´na obvodem N6. Je to vlastneˇ 12
bitovy´ AD prˇevodn´ık, ktery´ vy´sledek prˇevodu vysˇle po sbeˇrnici I2C. Adresn´ı byte
obvodu na sbeˇrnici je
Obr. 3.2: Adresa obvodu TSC2003 na I2C
Bity A1 a A0 jsou uzˇivatelsky deﬁnovane´ hardwarovy´m zapojen´ım. Obvod je
mozˇne´ konﬁgurovat pro pra´ci s plny´m rozliˇsen´ım 12 bit˚u, nebo pro nizˇsˇ´ı rozliˇsen´ı
8 bit˚u. Vzhledem k tomu, zˇe sˇ´ıˇrka displeje (tedy jeho veˇtsˇ´ı rozmeˇr) je 24 bod˚u, je




Obr. 3.3: Rˇ´ıd´ıc´ı slovo obvodu TSC2003
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kde bity C3 azˇ C0 deﬁnuj´ı, ktery´ ze vstup˚u intern´ıho multiplexeru obvodu bude
prˇiveden na AD prˇevodn´ık. Pro meˇrˇen´ı napeˇt´ı odpov´ıdaj´ıc´ı poloze stisku je hodnota
bit˚u C3 azˇ C0 1100 pro osu X a 1101 pro osu Y. Bity PD1 a PD0 deﬁnuj´ı, zda je
pro meˇrˇen´ı pouzˇit intern´ı nebo extern´ı zdroj referencˇn´ıho napeˇt´ı a zda je prˇi stisku
generova´n signa´l prˇerusˇen´ı PENIRQ. V programu jsou nastaveny bity PD1 a PD0
na hodnotu 10, tzn. pouzˇit´ı intern´ıho referencˇn´ıho napeˇt´ı a generova´n´ı prˇerusˇen´ı. Bit
M urcˇuje, zda bude obvod pracovat ve 12bitove´m rezˇimu (M = 0), nebo 8bitove´m
rezˇimu (M = 1).
3.5 Obsluha meˇrˇ´ıc´ıho prˇevodn´ıku
Meˇrˇ´ıc´ı prˇevodn´ık MAX31855 komunikuje s mikrokontrole´rem pomoc´ı sbeˇrnice SPI.
Tato sbeˇrnice je trˇ´ıvodicˇova´ a zjednodusˇeny´ cˇasovy´ diagram prˇenosu dat je na Obr.
3.4. Bity D18 azˇ D31 vyjadrˇuj´ı prˇ´ımo meˇrˇenou teplotu vyna´sobenou cˇtyrˇmi (rozliˇsen´ı
obvodu je 0,25 ◦C). Dalˇs´ı vyuzˇ´ıvane´ bity jsou D0 azˇ D2. Tyto bity jsou nastaveny
na hodnotu 1 pokud nen´ı prˇipojen´ı termocˇla´nku v porˇa´dku (zkrat, rozpojen´ı)
Obr. 3.4: Pr˚ubeˇh signa´lu na sbeˇrnici SPI
3.6 PSD regula´tor
Vyuzˇil jsem prˇ´ımo knihovny pid.h a pid.c, ktere´ distribuuje vy´robce mikrokontrole´ru
- ﬁrma Atmel. Jejich pouzˇit´ı je snadne´, stacˇ´ı zadat pouze trˇi konstanty a posledn´ı
meˇrˇene´ hodnoty a algoritmus vypocˇte velikost akcˇn´ı velicˇiny mozˇny´ rozsah 0 - 1.
To odpov´ıda´ v prˇ´ıpadeˇ rˇ´ıd´ıc´ı jednotky nulove´mu a plne´mu vy´konu topny´ch tycˇ´ı.
Meˇrˇen´ı bylo zaha´jeno s rˇ´ızen´ım vy´konu pomoc´ı metody fa´zove´ho rˇ´ızen´ı. Je mozˇne´
prˇesneˇ nastavit pozˇadovany´ vy´kon, ovsˇem za cenu vysˇsˇ´ıho rusˇen´ı do s´ıteˇ. Postupneˇ
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byl syste´m rˇ´ızen´ı zjednodusˇova´n na maxima´ln´ı mozˇnou u´rovenˇ. Tepelna´ setrvacˇnost
pece je tak velka´ (samotna´ pec va´zˇ´ı cca 80 kg a vlozˇene´ transforma´tory mohou mı´ta
azˇ 120 kg), zˇe k dosazˇen´ı kol´ısa´n´ı teploty o maxima´lneˇ dva stupneˇ je mozˇne´ vypustit
fa´zove´ rˇ´ızen´ı a prˇipojovat jen jednotlive´ tycˇe s plny´m vy´konem. Vy´kon je tedy mozˇne´
regulovat v kroc´ıch o velikost´ı 33%. To velmi vy´razneˇ zjednodusˇuje rˇ´ızen´ı pece.
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4 ZA´VEˇR
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo navrhnout koncepci, sche´ma zapojen´ı a mecha-
nickou konstrukci rˇ´ıd´ıc´ı jednotky vypalovac´ı pece pro vy´robu transforma´tor˚u, re-
alizovat ji a oveˇrˇit jej´ı vlastnosti. Tato pec bude slouzˇit prˇi vy´voji prototyp˚u a
vy´robeˇ maly´ch se´ri´ı vinuty´ch d´ıl˚u pro svarˇovac´ı techniku. Na´vrh sche´matu jednotky
postihuje vsˇechny pozˇadovane´ parametry zada´n´ı. Jednotku je mozˇne´ napa´jet ze spe-
ciﬁkovane´ho s´ıt’ove´ho prˇ´ıvodu. Jednotka obsahuje obvody, ktere´ umozˇnˇuj´ı meˇrˇen´ı
teploty uvnitrˇ vypalovac´ı pece beˇzˇneˇ dostupny´m termocˇla´nkem typu K a prˇedevsˇ´ım
jej´ı automatickou regulaci bez za´sahu obsluhy. Teplotu uvnitrˇ pece a ostatn´ı d˚ulezˇite´
informace o vy´robn´ım procesu je mozˇne´ zobrazit na graﬁcke´m podsv´ıcene´m LCD
displeji. Jednotku je mozˇne´ ovla´dat rucˇneˇ pomoc´ı dotykove´ho panelu. Jednotka
umozˇnˇuje komunikaci se zarˇ´ızen´ım, prˇipojeny´m pomoc´ı USB sbeˇrnice (naprˇ. PC).
Pomoc´ı tohoto zarˇ´ızen´ı je mozˇne´ do jednotky prˇena´sˇet informace o pozˇadovany´ch
teplotn´ıch proﬁlech procesu a prˇenos meˇrˇeny´ch hodnot teploty uvnitrˇ pece zpeˇt do
prˇipojene´ho zarˇ´ızen´ı k pozdeˇjˇs´ımu vyhodnocen´ı. Pozornost prˇi na´vrhu obvodovy´ch
zapojen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı jednotky byla kladena prˇedevsˇ´ım na budouc´ı mozˇnost
pouzˇit´ı doplnˇkove´ho rˇesˇen´ı prˇi ﬁltraci analogove´ho signa´lu z termocˇla´nku. Na vstup
meˇrˇ´ıc´ıho prˇevodn´ıku je tak v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby mozˇne´ prˇipojit doplnˇkovy´ LC ﬁltr.
Napa´jen´ı vsˇech integrovany´ch obvod˚u je blokova´no loka´lneˇ umı´steˇny´mi keramicky´mi
kondenza´tory. U soucˇa´stek citlivy´ch na kvalitu napa´jec´ıho napeˇt´ı (naprˇ. mikrokon-
trole´r) je tato blokovac´ı kapacita slozˇena z neˇkolika kondenza´tor˚u odstupnˇovany´ch
podle hodnoty jejich kapacity.
Vzhledem k mechanicke´mu posˇkozen´ı pece nebylo mozˇne´ prove´st vsˇechna meˇrˇen´ı,
vy´sledky vsˇak ukazuj´ı, zˇe rˇ´ızen´ı vnitrˇn´ı teploty podobneˇ velky´ch syste´mu nen´ı prˇ´ıliˇs
kriticke´. K rˇ´ızen´ı vy´konu postacˇuje pouhe´ prˇip´ına´n´ı jednotlivy´ch topny´ch tycˇ´ı, tedy
zmeˇna pouzˇite´ho vy´konu o 33%. I s takto hrubou zmeˇnou je mozˇne´ dosa´hnout
dostacˇuj´ıc´ı prˇesnosti +-2 ◦C.
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Reference Hodnota Popis Pouzdro Ks
G1 CR2032H Baterie CR2032H 1
D15 B140 Dioda SMD DO214AC 1
D16 BAT54S Dioda SMD SOT23 1
D14 SK36A Dioda SMD DO214AC 1
D10, D11, D12,
D13
SS2H9 Dioda SMD SMB 4
C6, C8, C48 220u/16V Elektrolyt. kond. E2.5-6.3 3
C4, C44 2m2/35V Elektrolyt. kond. E7.5-16 2
D6 24LC128-I/SN Integrovany´ obvod SO-08 1
N5 ADP121-AUJZ33R7 Integrovany´ obvod SOT25 1
N8 AP8801 Integrovany´ obvod SO08 1
D2 ATMega128-AU Integrovany´ obvod TQFP64 1
D7 DS1307Z+ Integrovany´ obvod SO08 1
D1 FT232RL Integrovany´ obvod SSOP28 1
N1 LM2595S-ADJ Integrovany´ obvod TO263-5 1
N3 MAX31855KASA+ Integrovany´ obvod SO08 1
N2 MAX809LTRG Integrovany´ obvod SOT23 1
D3 TSC2003IPWR Integrovany´ obvod TSSOP16 1





100n Kondenza´tor SMD 0805 15
C15, C27 10n Kondenza´tor SMD 0805 2
C45, C49 10u Kondenza´tor SMD 1206 2
C20, C21 18p Kondenza´tor SMD 0805 2
C31, C32, C46 1u Kondenza´tor SMD 0805 3
C50 2u2 Kondenza´tor SMD 1206 1
C5 3n9 Kondenza´tor SMD 0805 1
C22 47n Kondenza´tor SMD 0805 1
C1, C3, C10,
C17
4u7/10V Kondenza´tor SMD SMC A 4
X7 52207-0485 Konektor 52207-0485 1
Tab. B.1: Rozpiska soucˇa´stek DPS RJ-2.0
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Reference Hodnota Popis Pouzdro Ks
X5 MLW10G Konektor MLW10G 1
X1, X2, X11 MiniFIT 2 Konektor MiniFIT 2 3
X3, X8 S1G03 Konektor JP2 2
X10, X12 S1G04 Konektor MA04-1 2
X4 S2G06 Konektor MA03-2 1
X6, X9 S1G06 Konektor MA06-1 2
B1 11,0592 MHz Krystal HC49/S 1
B2 32,768 kHz CRYSTALTC26H TC26H 1
H5 PG240128WRM-
ATA-IY6
LCD Displej PG240128WRM 1
H1, H3, H4 GREEN LED SMD 0805 3
C25, C26 NC NC 0805 2
R2, R4, R13,
R14, R72, R73
NC NC 2512 6
R3 NC NC 0805 1
C47 NC NC 0805 1
V8 PESD15VL2BT Prˇepeˇt’ova´ ochrana SOT-23 1
R20 100k Rezistor SMD 0805 1





10k Rezistor SMD 0805 10
R25 1R8 Rezistor SMD 0805 1
R6, R40 1k Rezistor SMD 0805 2
R1 220R Rezistor SMD 0805 1
R18, R19 270R Rezistor SMD 0805 2
R51 3k Rezistor SMD 0805 1
R65 3k3 Rezistor SMD 0805 1
R16 4k7 Rezistor SMD 0805 1
L1 150uH Tlumivka SMD MSS1038 1
L2 10uH Tlumivka SMD 0805 1
L5 47uH Tlumivka SMD MSS1038 1
L7, L8 BLM18PG471SN1D Tlumivka SMD 0603 2
V1, V2, V3 BSS138 Tranzistor SMD SOT23 3
R5 20k Trimr CA6V 1
Tab. B.2: Rozpiska soucˇa´stek DPS RJ-2.0 - pokracˇova´n´ı
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Reference Hodnota Popis Pouzdro Ks
D1, D2, D3, D4,
D5, D6, D7
1N4148 Dioda SMD SOD80C 7
C1 NC Kondenza´tor C150-072X183 1
C3, C6, C7 100n/630V Kondenza´tor fo´l. C150-072X183 3
C5 0805 Kondenza´tor SMD 0805 1
C4 1206 Kondenza´tor SMD 1206 1
C2 22u/10V Kondenza´tor SMD SMC B 1
X1, X2, X5, X6,
X7, X9, X11
FS1536 Konektor FASTON 6.3 7
X10 MSTBV3 Konektor MSTBV3 1
X4 MSTBV4 Konektor MSTBV4 1
X12 MA04-1 Konektor MA04-1 1
X3, X8 MA06-1 Konektor MA06-1 2
U4 NC Optocˇlen DIL04 1
U1, U2, U3 MOC3062M Optotriak DIL06 3
F1, F2, F3 10A Pojistka SHH1A 3
R14, R18, R33 100R/2W Rezistor 0414 3
R4, R16, R19 0207/XX0207/10 Rezistor 0207 3
R6, R7, R8 270R Rezistor 0805 3
R13, R17, R21 330R Rezistor 0207 3
R1, R10, R11,
R12
0805 Rezistor 0805 4
R2, R3, R5, R9 0805 Rezistor SMD 0805 4
U5, U6, U7, U8 S102T02 SSR S102T0X 4
L3, L4, L6 64uH/5A Tlumivka SF-T12-40-PF 3
V1, V2, V3, V4,
V11, V12, V13
BCR512 Tranzistor SOT23 7
V8 NC Tranzistor SOT23 1
V5, V6, V7 BTA140-800 Triak TO220CL 3
Tab. B.3: Rozpiska soucˇa´stek DPS TR-1.0
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C OSAZOVACI´ VY´KRESY
Obr. C.1: Osazovac´ı vy´kres plosˇne´ho spoje RJ-2.0
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Obr. C.2: Osazovac´ı vy´kres plosˇne´ho spoje TR-1.0
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D MOTIVY DPS
Obr. D.1: Motiv plosˇne´ho spoje RJ-2.0 - strana top
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Obr. D.2: Motiv plosˇne´ho spoje RJ-2.0 - strana bottom63
Obr. D.3: Motiv plosˇne´ho spoje TR-1.0 - strana top
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Obr. D.4: Motiv plosˇne´ho spoje TR-1.0 - strana bottom
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E PODOBA VYPALOVACI´ PECE
Obr. E.1: Vypalovac´ı pec
Obr. E.2: Vypalovac´ı pec
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Obr. E.3: Rˇ´ıd´ıc´ı jednotka
Obr. E.4: Obsah displeje
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Obr. E.5: Obsah displeje
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